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RESUMEN

Los recursos forestales no maderables son de gran importancia para la subsistencia de pobladores que se
localizan en las zonas aridas y semiaridas de México, ya que es una fuente econémica cuando se realiza el
aprovechamiento de estos recursos. Lippia graveolens cominmente llamado como orégano es una especie
arbustiva con muchos usos alimenticios y medicinales. El objetivo del presente estudio fue delimitar y estimar
la superficie de idoneidad de habitat del orégano bajo clima actual y los escenarios de cambio climatico rcp
4.8y 8.5 para 2070, y las variables mas importantes para su idoneidad. Se descargaron puntos de presencia
de orégano y variables climaticas, edaficas y topograficas. Se utilizé el programa MaxEnt para generar los
modelos de idoneidad. Se estimaron 75,211.66 km? para clima actual y 236,233.91 km? y 474,485.99 km?
para los escenarios rcp 4.5 y 8.5, respectivamente. Las variables mas importantes fueron temperatura media
anual, fragmentos volumétricos gruesos, temperatura maxima de mes mas caliente, precipitacion del
trimestre mas humedo y precipitacién del mes mas huimedo. Estudios de idoneidad de habitat son de vital
importancia para el conocimiento geografico de presencia de las especies en vias de establecer acciones
ante condiciones de cambio climatico.
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ABSTRACT

Non-timber forest resources are of great importance for the subsistence of people living in the arid and semi-
arid zones of Mexico, because it is an economic source when these resources are harvested. Lippia
graveolens commonly known as oregano is a shrub species with many food and medicinal uses. The objective
of the present study was to delimit and estimate the area of habitat suitability of oregano under current climate
and climate change scenarios rcp 4.8 and 8.5 for 2070, and the most important variables for its suitability.
Oregano occurrence points and climatic, edaphic and topographic variables were downloaded. The MaxEnt
program was used to generate the suitability models. A total of 75,211.66 km? were estimated for the current
climate and 236,233.91 km?2 and 474,485.99 km? for the rcp 4.5 and 8.5 scenarios, respectively. The most
important variables were mean annual temperature, coarse volumetric fragments, maximum temperature of
hottest month, precipitation of the wettest quarter, and precipitation of the wettest month. Studies of habitat
suitability are of vital importance for the geographic knowledge of the presence of the species in order to
establish actions in the face of climate change conditions.

Keywords: Spatial analysis, Climate change, Species distribution, MaxEnt.

¢ w



Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences Vol. 4: 42-50

INTRODUCCION

En las zonas aridas de México que abarcan mas del
50% de la superficie del territorio nacional, subsiste
una gran variedad de recursos forestales no
maderables. Los cuales, son objeto de
aprovechamiento por parte de los habitantes de las
localidades aledafias a dichos recursos, debido a que
representan un ingreso economico. Las especies
predominantes en las zonas aridas son las arbustivas
y subarbustivas; donde una de estas plantas
arbustivas adaptada a las condiciones caracteristicas
del desierto arido es el orégano (Lippia graveolens H.
B. K.). El orégano se utiliza como condimento para la
elaboracion de platillos, tanto mexicanos como
internacionales, asi como para la elaboracion de
alimentos enlatados y conservas. Esta especie
contiene un aceite esencial con importante actividad
antioxidante, por lo tanto, es de utilidad en la
industria de la preservacion de alimentos (Kulisic et
al., 2004). El orégano es el nombre comuin destinado
a mas de 40 especies de las familias Verbenaceae,
Lamiaceae, Composttae y Leguminoseae, y los mas
importantes son el orégano mediterraneo (Origanum
vulgare) y el orégano mexicano (L. graveolens, L.
palmeri, L. alba) (Rzedowski y Calderon, 2002). El
orégano es una planta arbustiva aromatica de 0.20 a
2 m, presenta tallos lefiosos ramificados desde la
base, con hojas oblongas o elipticas, sus flores estan
dispuestas en espigas subglobosas con cuatro
estambres (Ocampo et al., 2009).

El conocimiento de la idoneidad de habitat de
especies forestales no maderables, permite distinguir
los diferentes patrones ambientales que contribuyen
en su establecimiento, lo que favorece la obtenci6n
de informaciéon importante en actividades de
conservacion y gestion de recursos genéticos
(Herndndez-Ruiz et al, 2016). Actualmente, se
cuenta con la disponibilidad de herramientas que
ayudan a generar escenarios de distribucion de
especies (Elith et al., 2006). Dichas herramientas
consisten en representaciones cartograficas, donde
la distribucion espacial de una especie es
geograficamente explicita, en funcion a un grupo de
variables de caracter continuo o categérico de
naturaleza climatica, edafologica. El programa
MaxEnt es un algoritmo especializado que se ha
usado con frecuencia para predecir la idoneidad de
habitat actual y futura de coniferas en México
(Manzanilla-Quifiones et al., 2019). Este programa
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emplea registros de presencia-ausencia, ha sido
ampliamente utilizado para estimar la idoneidad de
habitat de especies de diversos grupos bioldgicos
(Phillips et al., 2006), que han resultado Utiles, sobre
todo para la elaboracién de programas enfocados a
conservacion y/o restauracion ecologica (Martinez-
Sifuentes et al., 2020).

En este trabajo se plantearon los siguientes
objetivos: i) delimitar y estimar las areas de idoneidad
de habitat de orégano en México y ii) identificar las
variables mas importantes con base al clima actual y
bajo los escenarios de cambio climatico rcp 4.5y 8.5
para el horizonte 2070.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se limita al area con presencia de
orégano en México, delimitada por las coordenadas
extremas 16° 0’ 00" a 28° 0’ 00” de latitud norte, y
88° 0’ 00" a 111° 0’ 00” de longitud oeste. La
superficie es de 1,072,265.77 km2 con una elevacion
desde el nivel del mar hasta los 2,000 msnm. La
precipitacion va desde los 53 hasta los 660 mm
anuales con una temperatura promedio de 20°C
(Garcia, 1998).

Registros geograficos de presencia

Los andlisis de idoneidad de hébitat se fundamentan
en registros geograficos, para este estudio, se
utilizaron puntos de presencia de dos bases de
datos, i) Global Biodiversity Information Facility
(GBIF.org, 2021) y ii) Coleccion de datos del Herbario
Nacional de la UNAM (MEXU, 2019). Se obtuvieron
en total 231 registros de orégano, los cuales se
depuraron en la plataforma Niche ToolBox de la
CONABO (Osorio-Olvera et al., 2019) para eliminar
registros duplicados y con una distancia entre puntos
menor a 1.0 km. Dicho proceso evita el efecto de
autocorrelacion espacial (Monterrubio-Rico et al.,
2016).

Variables de clima actual y futuro

La informacion climatica se obtuvo de las 19 capas
bioclimaticas de la plataforma WorldClim versién 2.1
(Fick y Hijman, 2017) con una resolucién espacial de
30 segundos (~1 km?) por pixel. Para el anélisis de
indoneidad de habitat a futuro, se utilizd el Modelo de
Circulacién  General (MCG) HadGEM2-ES del
proyecto CMIP-5 (Coupled Model Intercomparison



Poject Phase 5 2013) (Giorgetta et al., 2013). Se
descargaron los escenarios de las variables
bioclimaticas para el MCG con las Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas
en inglés) 45 y 8.5 para el periodo 2061-2080
(horizonte 2070), con una resolucion espacial de 30
segundos (~1 km2) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables bioclimaticas de plataforma WorlClim
2.1.
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Variable Descripcion
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango medio diurno
BIO3 Isotermas
BIO4 Estacionalidad de temperatura
BIOS Temperatura maxima de mes mas caliente
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura
BIO8 Temperatura media del trimestre mas
himedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas
célido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacién anual
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad (Coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO17 Precipitacién del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Variables edafolégicas y topograficas

Las variables de suelo se obtuvieron de la plataforma
SoilGrids con resolucion espacial de 250 m por pixel
(Batjes et al., 2017). La informacién consto de las
siguientes variables fisicas y quimicas de tipo
continuo, fragmentos volumétricos gruesos (FRA),
densidad aparente (DEN), profundidad del suelo
(PRO), pH (PH), capacidad de intercambio catiégico
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(CIC) y contenido de carbén organico (CCO); dichas
capas en formato raster, fueron reescaladas a 30
segundos con formato ASCII.

La informacion topografica se gener6 a través del
modelo digital de elevacion con resolucion espacial
de 120 m por pixel, el cual se obtuvo del continuo de
elevaciones mexicano 3.0 (INEGI, 2013), al igual que
la informacién de suelo, se homologé a 30 segundos
por pixel.

Seleccion de variables y calibracion del modelo

El proceso de seleccidn de variables, se desarrolla a
través de un Poligono Minimo Convexo (PMC), el
cual representa el area de influencia del habitat de la
especie. Consiste en colocar 10,000 puntos de fondo
para obtener la informacion de cada variable (Fitz et
al., 2013). Para efectos de evitar la multicolinealidad
entre variables, se generd una matriz de correlacion y
se eliminaron aquellas con un valor de r > 0.70 (p <
0.05) (Merow et al., 2013). La calibracion del modelo
se llevd a cabo con el coeficiente de criterio
estandarizado Akaike AICc, el cual reduce la
complejidad del modelo mediante las variables del
PMC (Warren y Seifert, 2011). La calibracion se
desarrolld en el software R version 3.5.3 con la
libreria ENMeval (R Core Team, 2015, Muscarella et
al., 2014).

Modelo de idoneidad de habitat para clima actual
y a futuro

La modelacién de idoneidad de habitat para clima
actual se desarrollé con el software MaxEnt version
3.4.3. (Phillips et al., 2006). Las variables utilizadas
después del proceso de depuraciéon fueron
temperatura media anual, fragmentos volumétricos
gruesos, temperatura minima del mes mas frio,
precipitacion del trimestre mas humedo, precipitacién
del mes mas humedo, elevacién y precipitacion
anual. Los parametros del modelo fueron por
replicacién por validacion cruzada, 1000 iteraciones,
salida de tipo logistica, 100 réplicas y umbral de
convergencia de 0.0001; se utilizaron 75% de los
registros para generar el modelo y el resto (25%)
para validacion.

Para generar los modelos de idoneidad de habitat
bajo escenarios de cambio climatico, se transfirieron
los parametros de calibracién y los estadisticos de
los mejores modelos de clima actual a los escenarios
futuros (Morrone y Esclante, 2016). Para determinar
las zonas de idoneidad de habitat, se generé una
reclasificacion del modelo con los mejores
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estadisticos en los umbrales de (bajo, mediano y
alto).

Validaciéon de los modelos de idoneidad de
habitat

Los modelos se evaluaron a través de la prueba de
area bajo la curva (AUC). Dicha prueba muestra los
rangos de 0.0 a 1.0, donde valores de 0.7 a 0.9 los
clasifican como bueno, y valores por encima de 0.9 lo
clasifican como excelente (Peterson, 2011).
Adicionalmente a la prueba de AUC, se evaluaron los
modelos con la prueba ROC parcial bajo los
parametros de 100 réplicas por bootstrap con una
omision del 5% y el estadistico TSS (True Skills
Statistics) que considera la sensibidad y especificidad
del modelo.

Contribucion de variables

La contribucion de las variables mas importantes
para clima actual y futuro, se evaluaron con la prueba
de Jacknife, la cual permite identificar el porcentaje
de contribucion (Phillips et al., 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de idoneidad de habitat para clima actual
de orégano

Los resultados de las 100 réplicas mostraron valores
de AUC de 0.801 a 0.811 para el entrenamiento y de
0.705 a 0.810 para validacion. El mejor modelo
mostro valores AUC de 0.811 y 0.810 para
entrenamiento y validacion, respectivamente Y UN
ROC parcial de 1.96 (desviacién estandar 0.01), el
TSS fue de 0.85. El area actual de orégano en
México se estimé en 75,211.66 km? (Figura 1). Los
estados con mayor concentracion de idoneidad de
habitat fueron Baja California Sur 21,690.39 km?
(28.84%), Coahuila 10,721.24 km? (14.25%), Oaxaca
8,913.43 km? (11.85%), Sonora 7,370.41 km?
(9.80%) y Durango 4,498.00 km? (5.98%).
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Figura 1. Distribucién de idoneidad de habitat actual
de orégano en México (el area verde corresponde a
las zonas con orégano).

Modelos de idoneidad de habitat bajo escenarios
de cambio climatico

Los valores de AUC para los modelos de cambio
climatico del MCR HadGEM2-ES bajo los escenarios
4.5 y 8.5, proyectados al horizonte climatico 2070
fueron AUC de 0.801 a 0.811 para el entrenamiento y
de 0.705 a 0.810 para validacion de los modelos. Los
valores de TSS para todos los modelos a futuro
fueron > 0.80.

Variables relevantes en la idoneidad de habitat
para clima actual y futuro

Las variables mas importantes para la idoneidad de
habitat de orégano en México se muestran en la tabla
2.
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Tabla 2. Variables mas importantes para la idoneidad de
habitat de orégano en México.

Contribucion

Modelo Variables
total (%)
Clima Temperatura media anual, 95.9
actual fragmentos volumétricos
gruesos, Temperatura
méxima de mes mas
caliente, Precipitacion del
trimestre mas himedo,
Precipitacion del mes méas
humedo
HadGEM2-  Temperatura media anual, 95.9
ES (rcp fragmentos volumétricos
4.5) (2070) gruesos, Temperatura
maxima de mes mas
caliente, Precipitacion del
trimestre més humedo,
Precipitacion del mes mas
himedo
HadGEM2-  Temperatura media anual, 95.9
ES (rcp fragmentos volumétricos
8.5) (2070) gruesos, Temperatura

maxima de mes mas
caliente, Precipitacién del
trimestre mas himedo,
Precipitacion del mes més

himedo

Area futura estimada de orégano en México

El area estimada de orégano en México hacia el
horizonte climatico 2070 y los escenarios rcp 4.5 y
8.5 fue de 236,233.91 km? y 474,485.99 km?,
respectivamente (Figura 2 y 3). Para el primer
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escenario analizado rcp 4.5, los estados con mayor
concentracion en idoneidad de hébitat fueron Sonora
63,659.95 km? (26.95%), Coahuila 38.628.03 km?
(16.35%), Baja California Sur 19,002.82 km2 (8.04%),
Oaxaca 18,016.92 km? (7.63%) y Michoacan
11,848.87 km?2 (5.02%). Por otro lado, para el
escenario rcp 8.5, los estados con una mayor
superficie fueron Sonora 126,239.57 km? (26.61%),
Coahuila 56,276.94 km2 (11.86%), Chihuahua
49,155.53 km? (10.36%), Nuevo Ledn 30,601.82 km?
(6.45%%) y Oaxaca 26,581.87 km2 (5.60%).

Figura 2. Distribucién de idoneidad de habitat para 2070
bajo escenario rcp 4.5 (el area verde corresponde a las
zonas con orégano).
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Figura 3. Distribucién de idoneidad de habitat para 2070
bajo escenario rcp 8.5 (el area verde corresponde a las
zonas con orégano).

En México, se han generado estudios para modelar
especies forestales en bajo condiciones de clima
actual (Martinez-Méndez et al., 2016; Aceves-Rangel
et al., 2018; Manzanilla-Quifiones et al., 2019) y para
escenarios de cambio climatico (Pérez-Miranda et al.,
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2019; Araiza-Olivares et al., 2020; Martinez-Sifuentes
et al., 2020; 2021; 2022).

Estudios previos analizaron la distribucion potencial
del orégano en México como el de (Quiroz-Velasquez
et al., 2016), en donde reportaron una presencia muy
alta de orégano para el territorio mexicano, cabe
sefialar que dicho estudio solamente considerd el
ambiente climatico, y no otras variables de interés
como las edafoldgicas o topograficas que son de
importancia para la modelacion espacial con el
algoritmo MaxEnt (Cruz-Cérdenas et al., 2016). En el
estudio de Quiroz-Velasquez et al., (2016), se
encontrd una idoneidad con clima actual muy notoria
para el centro y sur de México, en contraste a la
desarrollada en el presente estudio con presencia en
el norte, centro y sur del territorio mexicano. Se
reporta una distribucién amplia (Martinez-Natarén et
al., 2014), ya que esta presente en suelos, climas,
elevaciones y tipos de vegetacion muy variados
(Granados-Sanchez et al., 2013).

Estudios anteriores mostraron que la especie de
orégano esta restringida por la temperatura del mes
més calido con hasta el 19.6% de contribucion al
modelo, en cambio el modelo obtenido en el estudio
muestra que la temperatura maxima del mes maés
célido contribuye en 17.2%, muy similar a lo
reportado.

Por ofro lado, el porcentaje de lluvia de junio
representa la contribucién mas alta en el estudio de
Quiroz-Veldsquez el a., (2016), con un 24% de
contribucién, que en este estudio se encontr6 a la
precipitacion del trimestre mas humedo con 16.5% de
la variabilidad del modelo.

El presente andlisis consideré a los fragmentos
volumétricos gruesos como una variable de
importancia en la idoneidad de habitat de orégano,
esta variable representa el porcentaje de rocas en el
suelo (fragmentos > 6 cm de diametro). En el estudio
de Hernandez-Herrera et al., (2019), la variable
fragmentos volumétricos gruesos representd el
22,3% del total del modelo para la distribucion
potencial de Euphorbia antisyphilitica. El porcentaje
maximo de fragmentos gruesos en este estudio fue
del 80%, condicién favorable para la presencia de
orégano, ya que una alta pedregosidad favorece un
buen drenaje (Zamora-Martinez et al., 2013). Un alto
contenido de piedras conlleva una reduccién de la
tasa de evaporacion del suelo y de la erosion del
mismo debido a la fragilidad del perfil superior,
ademas de la extraccion completa de la planta de
candelilla (Martinez-Ballesté y Mandujano, 2013)
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CONCLUSIONES

Estudios espaciales de idoneidad de habitat de
especies, son de vital importancia para establecer
estrategias de conservacion y aprovechamiento
sustentable, mas aun, cuando se estudian especies
de importancia econémica como lo es el orégano en
México. Los resultados del presente estudio,
permiten  ubicar  gergraficamente las  areas
catalogadas como idoneas para la presencia y/o
establecimiento de orégano, fundamentado en las
condiciones climaticas, edéficas y topograficas para
clima actual, y su comportamiento bajo escenarios de
cambio climatico. Se estimaron 75,211.66 km2 para
el escenario de clima actual y 236,233.91 km2 y
474,485.99 km2 como superficie para los escenarios
desde el conservador 4.5 hasta el catastrofico 8.5. Es
de notar como las condiciones que se prevén a futuro
considerando las alteraciones en la variabilidad
climatica, favorecen las é&reas de idoneidad del
orégano, situacion que permite establecer acciones
de conservacion bajo la premisa de un aumento en
superficie.
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